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Seznam uporabljenih simbolov 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Oznaka Razlaga 
DT Dostopna točka (angl. Access Point, AP) 
FW Programska oprema v vgrajeni napravi (angl. firmware, FW) 
IS Internet stvari (angl. Internet of Things, IoT) 
MAC Angl. Medium Access Control (slov. krmiljenje dostopa do medija) 
ODJ Odjemalec (angl. station, STA) v omrežju. V omrežjih WiFi  je 
odjemalec tista naprava, ki se povezuje na dostopno točko. 
PI Poslušni interval (angl. Listening Interval) 
SSL Angl. Secure Socket Layer (slov. sloj varnih vtičnic) 





Magistrska naloga obravnava problematiko energijske porabe modulov WiFi, 
ki služijo za povezavo z internetom pri napravah interneta stvari. V sklopu naloge 
sem preko spleta pregledal preko 200 modulov WiFi, nato sem seznam po v naprej 
določenih grobih kriterijih skrčil na 28 modulov. Od preostalih 28 modulov WiFi 
sem izbral 4, ki sem jih nato temeljito preučil ter uporabil v meritvah. Za potrebe 
meritev sem module priklopil na testno okolje preko vmesnika SPI in implementiral 
potrebne programske gonilnike na mikro krmilniku z arhitekturo ARM. Za meritev 
porabe sem uporabil digitalni tokovni merilnik s frekvenco vzorčenja do 20 kHz in 
natančnostjo reda 300 µA, za katerega sem implementiral knjižnico v skriptnem 
jeziku python. Osredotočil sem se na porabo energije pri uporabi enkripcije WPA2, 
ker je varnost podatkov vedno zahtevana. Rezultati meritve so pokazali, da se kljub 
primerljivim specifikacijam porabe modulov WiFi med različnimi proizvajalci, 
dejanska poraba energije zelo razlikuje. Poleg tega pa se od proizvajalca do 
proizvajalca razlikuje tudi zapletenost krmiljenja modulov WiFi, kar vpliva na 
stroške in čas razvoja. 
 
 




The Master’s thesis analyzes energy consumption of WiFi modules, which 
serve to connect devices pertaining to the Internet of Things with the internet.  In the 
context of the thesis, I have reviewed over 200 WiFi modules online and reduced the 
number of modules to 28 according to certain criteria outlined beforehand. Of the 
remaining 28 WiFi modules, I selected 4 that I have thoroughly examined and used 
for various measurements. For measurement purposes, I connected the modules with 
a test environment via an SPI interface and implemented the necessary software 
drivers on the microcontroller with ARM architecture. To measure energy 
consumption, I used a digital flow meter with a sampling frequency up to 20 kHz and 
an accuracy of the 300 µA order, for which I implemented a library in the Python 
programming language. I concentrated on the energy consumption using WPA2 
encryption, since data security is always of utmost importance. The results of the 
measurements have shown that despite having comparable specifications, WiFi 
modules differ greatly between different manufacturers in terms of actual energy 
consumption. Additionally, the complexity of controlling WiFi modules also varies 
from manufacturer to manufacturer, which affects costs and development time. 
 
Keywords: WiFi module, Internet of Things, energy consumption 
 13 
1  Uvod 
1.1  Opredelitev obravnavanega problema 
IS za svoje delovanje potrebuje povezljivost z internetom. Povezljivost lahko 
dosežemo z različnimi »žičnimi« in brezžičnimi rešitvami, npr. GSM, Bluetooth, 
ZigBee, Ethernet in seveda moduli WiFi, ki so v zadnjih letih postali zelo dostopni 
tako po dobavljivosti kot po ceni. Poleg zagotavljanja brezžične povezljivosti, 
moduli WiFi lahko vsebujejo še mikrokrmilnike, ki omogočajo dodatne 
funkcionalnosti, kot so npr. izvajanje potrebnih protokolov (TCP/IP, DNS, DHCP, 
HTTP) za dostop do spleta in šifriranje podatkov (WEP, WPA, WPA2). S tem 
razbremenijo glavni procesor v vgrajeni napravi, ki je del IS. 
V kolikor je naprava baterijsko napajana, se je potrebno zavedati še porabe 
energije naše naprave. Glavni porabnik energije v napravi pa je prav modul WiFi 
oziroma njegov radijski del. 
1.2  Namen, cilj naloge 
Osnovni namen magistrske naloge je izmeriti in ovrednotiti energijsko porabo 
izbranih modulov WiFi, ugotoviti, kako dodatno zmanjšati porabo, implementirati 
programski vmesnik za dane module WiFi, podati priporočila pri razvoju programske 
opreme za zmanjšanje porabe in podati primerjavo rezultatov. 
V ta namen bom sledil naslednjim ciljem: 
• raziskal bom katere module WiFi ponuja tržišče, 
• na podlagi vnaprej določenih kriterijev (vrsta vmesnika, nizka 
specificirana poraba, dobavljivost ...) izbral 4 kandidate za nadaljnje 
preučevanje, 
• uporabil bom testno okolje na osnovi mikrokontrolerja ARM Cortex 
M3; ta bo služil za vmesnik do modula WiFi, 
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• implementiral bom potrebne programske vmesnike na testnem okolju 
za vodenje in prenos podatkov modula WiFi, 
• uporabil bom digitalni ampermeter, ki omogoča visoko frekvenco 
vzorčenja in relativno visoko natančnost meritve toka. 
S pomočjo pridobljenih meritev bom skušal oblikovati priporočila za 
učinkovito nastavitev in vodenje modulov WiFi.  
  
2  Internet stvari 
Internet stvari (IS) je mreža fizičnih stvari (naprav, vozil, objektov in ostalih 
stvari), ki imajo vgrajeno elektroniko, programsko opremo ter senzorje in omogočajo 
mrežno povezljivost. Mrežna povezljivost omogoča tem stvarem zbiranje in 
izmenjavo podatkov [1]. 
 
Slika 2.1:  Internet stvari [2] 
IS je lahko npr. oseba s srčnim spodbujevalnikom, avtomobil, ki ima vgrajen 
senzor za opozarjanje voznika ob prenizkem pritisku zraka v pnevmatikah ali 
katerakoli druga stvar, ki ji lahko nastavimo IP naslov in ki ima možnost prenosa 
podatkov v splet. IS je scenarij, v katerem so predmeti ali ljudje opremljeni z 
unikatnimi identifikatorji in imajo sposobnost za prenos podatkov preko omrežja 
brez človeške interakcije. Vsi ti fizični predmeti so povezani z enim ali več senzorji 
preko spleta, kjer vsak senzor spremlja določen dogodek, npr. temperaturo, gibanje, 
lokacijo ... To je velik napredek v uporabi spleta v primerjavi s preteklostjo. Pred IS 
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se je splet uporabljalo za pridobivanje informacij, za opravljanje bančnih transakcij, 
povezovanje z ljudmi, za zabavo ... Danes pa se splet uporablja tudi za povezovanje s 
fizičnimi napravami in stvarmi, na primer s termostatom za nadzor temperature v 
prostorih, ki je povezan preko spleta za stalno spremljanje temperature in tudi 
morebitno spreminjanje temperature po željah uporabnika. Podatki se zajemajo in 




Slika 2.2:  IS platforma v oblaku [3] 
 
2.1  Zgodovina 
Izraz »Internet of Things« (slov. internet stvari) si je leta 1999 izmislil Kevin 
Ashton. Uporabil ga je za opis omrežja z več napravami, na katerih je takrat delal. 
Čeprav pojem IS ni bil imenovan do leta 1999, je bil IS v razvoju že več desetletij. 
Prvi primer internet naprave je bil avtomat pijač na univerzi Carnegie Melon v 
zgodnjih 1980-ih. Programerji so se lahko preko spleta povezali na avtomat ter 
preverili, ali je v avtomatu pijača še na voljo preden so se odpravili do kleti. 
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2.2  Praktična uporaba 
Danes srečamo IS tehnologijo na veliko področjih, kot na primer pri pametnem 
mestu, pametni hiši ali tudi pametni kmetiji. IS tehnologijo najlažje obrazložimo s 
pomočjo primerov uporabe IS v praksi: 
1. Stavbe in avtomatizacija doma 
S pomočjo IS lahko izboljšamo varnost doma (alarm sporoči nedovoljen vstop 
ali nedovoljeno odpiranje vrat/oken), povečamo učinkovitost porabe energije s 
pametnimi termostati, ki spremljajo vreme, z lučmi, ki se same ugasnejo, ko ni 
nikogar v sobi, itd. 
 
2. Pametna mesta 
V pametnih mestih se mestna svetila samodejno ugasnejo, ko v njihovi bližini 
ni vozil. Semaforji komunicirajo med seboj za optimalen pretok vozil. Mestna 
komunala lahko prejme avtomatske alarme ob počeni cevi preko meritve pretoka. 
Omogočen je dostop do nadzornih kamer. 
 
3. Industrija 
Industriji IS ponuja velike prihranke, saj omogoča spremljanje tako 
imenovanih zalog v realnem času, predvideva stroške servisiranja, omogoča 
nadgradnjo programske opreme, spremljanje sredstev, itd. 
 
4. Oblačila in dodatki (angl. wearables)  
Vse več športnikov uporablja na svojih treningih pametne ure. Pametna ura 
omogoča spremljanje časa, pozicijo športnika s pomočjo GPS-a, beleži meritev bitja 
srca v realnem času, dihanje, porabo kalorij, izračunava različne analize ter vse te 
informacije sporoča v splet v realnem času. S pametno uro lahko športniki bolje in 
učinkoviteje planirajo treninge ter sprotno pregledujejo analizo napredovanja. 
 
5. Skrb za zdravje  
V zdravstvu IS omogoča daljinsko spremljanje pacienta, kot na primer 
kardiološke meritve, dihanje, meritve nivoja glukoze in kisika v krvi. Prav tako lahko 
olajša skrb staršem v primeru spremljanja ravni kisika, temperature, bitja srca in 
dihanja dojenčka ter tako prepreči sindrom nenadne smrti [4]. 
 
Slika 2.3 prikazuje še druge primere in pa področja, kjer se IS največ 
uporablja: 
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Slika 2.3:  Primeri in popularnost IS [5] 
Mrežni gigant Cisco ocenjuje, da bo število povezanih naprav v svetu zraslo iz 
15 milijard na 50 milijard do leta 2020. Intel je še bolj optimističen in predvideva, da 
bo teh naprav celo 200 milijard [6]. 
 
 
Slika 2.4:  Število povezanih IS naprav (v milijardah) skozi čas [7] 
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2.3  Povezljivost in energijska poraba naprav v IS 
Povezovanje je osnovni del pri omogočanju IS. Dodajanje brezžične 
povezljivosti lahko predstavlja pomemben izziv v smislu porabe energije, varnosti in 
stroškov. Naprava se lahko poveže v splet preko različnih vmesnikov: Ethernet, 
mobilni dostop preko omrežja GSM, satelitski prenos, preko WiFi-ja in drugih 
vmesnikov. Če želimo, da se naprava lahko poveže v splet preko omrežja WiFi, 
potrebuje modul WiFi. Modulov WiFi je v zadnjem času veliko na voljo, poleg tega 
pa so cenovno dostopni (stanejo samo nekaj evrov) in enostavni za uporabo. Večina 
jih ima že vgrajen sklad TCP/IP ter seveda vse protokole za Ethernet in protokole 
WiFi, ki jih potrebujemo za povezavo v splet. Zaradi prej naštetih lastnosti in 
funkcionalnosti je integracija modulov WiFi v končni izdelek močno poenostavljena. 
Pomemben vidik pri vgradnih napravah, ki imajo lasten vir napajanja, 
predstavlja poraba energije. Moderni procesorji že dosegajo zavidljive dosežke pri 
porabi energije [8], pri čemer govorimo o rangu enega ali nekaj mA. Pri modulih 
WiFi je poraba večja. V fazi oddajanja in sprejemanja podatkov je poraba modula 
WiFi med 50 mA in 300 mA. V primerjavi s procesorji je poraba modula WiFi 
neprimerno večja. Pri tako veliki porabi in pri uporabi baterij s kapaciteto primerljivo 
današnjim telefonom je avtonomija naprave le nekaj dni. Vemo pa, da lahko baterije 
v naših telefonih, ki imajo vklopljen WiFi, »zdržijo« skoraj en teden. To dejstvo pa 
odpira razmišljanje, kako je mogoče in ali je možno porabo modulov WiFi še 
dodatno optimizirati. 
Glede na to, da je tehnologija WiFi dostopna, enostavna za implementacijo in 
integracijo ter zelo razširjena (praktično že vsak dom ima dostopno točko WiFi), sem 
želel podrobneje pregledati tehnologijo WiFi. V naslednjih poglavjih sem bom 
osredotočil na eno od področij WiFi-ja, ki je zelo pomembno, in sicer je to poraba 
modulov WiFi. V prihodnosti želimo izdelke čim bolj pomanjšati. Pomanjšani 
izdelki pa vsebujejo zmanjšan izvor energije: baterijo. To je še en razlog, zakaj je 




3  Moduli WiFi 
Zadnja leta smo priča velikemu premiku v smeri integracije zmogljivosti 
brezžičnih lokalnih omrežij (WLAN / IEEE 802.11) z najrazličnejšimi izdelki kot so 
termostati, kavni aparati, žarnice in še bi lahko naštevali. To so tako imenovani 
produkti široke potrošnje, ki se jih lahko nadzoruje s pomočjo aplikacije na 
pametnem telefonu ali z drugo napravo povezano s spletom. Ena od prednosti 
uporabe naprave povezane s spletom, kot je npr. pameten telefon, je hiter in 
enostaven razvoj aplikacije. To pa pomeni, da končni kupec pridobi integrirano 
izkušnjo s svojo brezžično napravo. Do danes je bilo to že storjeno z glasbenimi 
predvajalniki, napravami GPS, televizorji, video igrami … Druga veja uporabe, ki 
pridobiva zagon, je internet stvari (IS), kjer je vedno več uporabniških in 
industrijskih naprav, ki so brezžično povezane. 
Da bi dosegli brezžično povezavo s spletom, se morajo izdelovalci naprav 
naučiti, kako izdelkom dodati brezžično povezljivost. Najpogostejši način za 
omogočanje brezžične povezljivosti je uporaba modulov WiFi. Uporaba modula 
WiFi lahko poenostavi postopek izdelave končnega izdelka, obenem pa prinaša 
določene izzive. V naslednjih podpoglavjih je predstavljen tipični cikel zasnove in 
morebitne pasti pri izdelavi produkta, ki omogoča brezžično povezavo. 
 
Slika 3.1:  Modul WiFi [9] 
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3.1  Tipične aplikacije z moduli WiFi 
WiFi je dobro znana tehnologija, ki električnim napravam omogoča povezavo s 
spletom ali izmenjavo podatkov preko brezžičnega omrežja z uporabo RF radijskih 
valov. WiFi se specifično nanaša na zmožnost interoperabilnosti z drugimi 
napravami WLAN. WLAN pa se nanaša na naprave skladne z enim ali več standardi 
IEEE 802.11. Ti izrazi imajo različne pomene, vendar morajo biti vse naprave 
WLAN združljive s standardi WiFi. Tehnologija WiFi se lahko uporabi v mnogo 
različnih znanstvenih, industrijskih, komercialnih in potrošniških aplikacijah. Veliko 
naprav lahko uporablja WiFi in te naprave se lahko vse povežejo na omrežni vir 
preko brezžične dostopne točke (DT). Primere naprav, ki se povezujejo preko 
brezžičnega omrežja, prikazuje slika 3.2: 
  
 
Slika 3.2:  Produkti z moduli WiFi 
 
Z uporabo modula WiFi se lahko ponudniki storitev in njihovi uporabniki 
direktno “pogovarjajo” s termostati, večjimi aparati, grelniki, klimatskimi napravami 
... skratka z vsako električno napravo v stanovanju. 
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Slika 3.3:  Integracija modulov WiFi v pametne naprave [10] 
3.2  Karakteristike modulov WiFi 
Modul WiFi je funkcionalna enota, vendar deluje le, če je vgrajena v sistem. 
Ko se odločamo kateri modul WiFi integrirati v produkt, moramo upoštevati tako 
strojni (angl. hardware) kot tudi programski (angl. software) vidik. Slika 3.4 









Programska oprema Strojna oprema
 
Slika 3.4:  Poenostavljen blok diagram običajnega modula WiFi 
 
Strojni del modula WiFi vsebuje dve glavni komponenti: čip WiFi in 
gostiteljski procesor (angl. Host CPU). Gostiteljski procesor vsebuje interni ali 
zunanji Flash spomin, ROM in RAM, poleg tega pa še številne sklope IO, ki 
dopuščajo široko paleto različnih aplikacij. Sklopi IO vključujejo časovnike, serijsko 
komunikacijo, analogne pretvornike (ADC, DAC), oscilatorje, itd. 
Programska oprema WiFi običajno vključuje gonilnik, dodatek za varnost po 
standardu 802.11 in upravljavski programski vmesnik (angl. Application 
Programming Interface, API). Slika 3.5 prikazuje kako je programski del porazdeljen 
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na nivoje. Z rdečo barvo so označeni nivoji, ki so zadolženi za obdelavo radijskih 
protokolov in se izvajajo v čipu WiFi. Ostali nivoji na sliki so namenjeni obdelavi 
mrežnih protokolov. Ostale nivoje obdeluje gostiteljski procesor. 
  
 
Slika 3.5:  Programski nivoji v aplikaciji 
 
Trg ponuja veliko paleto različnih modulov WiFi. Prodajalci modulov običajno 
kategorizirajo module glede na številne parametre, npr. glede na hitrost prenosa, 
domet, RF pas, certifikacije, ohišje, itd. V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni 
različni parametri modulov WiFi, ki jih je potrebno upoštevati pri izbiri modula WiFi 
za končno aplikacijo. 
3.2.1  Hitrosti prenosa 
WiFi podpira različne ravni hitrosti gleda na tehnološke standarde, ki jih 
podpira. Za vsak standard WiFi je določen teoretični maksimum prenosa podatkov. 
V praksi se izkaže, da teh maksimumov nikoli ne dosežemo zaradi več razlogov: 
• Poleg podatkov se prenašajo tudi kontrolni podatki, ki dodatno 
bremenijo promet. 
• Gostiteljski procesor lahko predstavlja ozko grlo pri obdelavi podatkov. 
• V prostorih z veliko radijskimi interferencami se pojavljajo motnje, ki 
povzročajo izgubo podatkov. 
Teoretično najvišja hitrost prenosa podatkov modula WiFi je od 1 Mb/s 
(802.11 b) do 6.75 Gb/s (802.11ac). Višje hitrosti prenosa podatkov niso vedno 
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najboljša opcija. Potrebno je izbrati najboljšo opcijo glede na zahteve končne 
aplikacije. Na primer: standarda 802.11n in 802.11ac sta bila definirana za višjo 
hitrost prenosa podatkov in sicer za zmogljive aplikacije, kot so TV multimedia. Ta 
hitrost prenosa podatkov ni potrebna za enostavne aplikacije, kot so merilniki 
temperature ali termostati. 
3.2.2  Operativen frekvenčni pas 
Standardi WiFi določajo naslednje frekvenčne pasove: 
• 2.4 GHz (2.4–2.483 GHz): standardi 802.11b/g/n 
• 5 GHz (5.15–5.725 GHz): standardi 802.11a/h/j/n/ac 
• 5.9 GHz (5.85–5.9 GHz): standard 802.11p 
Vsak izmed zgoraj omenjenih frekvenčnih pasov je razdeljen na še več 
kanalov. Posamezne države dodatno določajo, kateri kanali so na voljo za uporabo v 
omrežjih WiFi. Nekateri moduli WiFi celo omogočajo t. i. »dual band« način, kar v 
praksi pomeni, da enemu modulu omogočajo uporabo 2.4 GHz in 5 GHz. 
2.4 GHz zagotavlja boljšo pokritost oz. domet v primerjavi s 5 GHz, vendar ta 
deluje v prenasičenem frekvenčnem spektru in ovira tehnologijo Bluetooth (in 
obratno). Po drugi strani 5 GHz omogoča pokritost od 40 MHz kanalov (802.11n) do 
160 MHz kanalov (802.11ac z lepljenjem kanalov /angl. channel bonding/). Standard 
802.11ac z lepljenjem kanalov omogoča tudi višjo stopnjo kodiranja. 
3.2.3  Domet delovanja 
Omrežja WiFi imajo omejen domet. Domet se določa glede na: 
• vrsto uporabljenega protokola 802.11; 
• splošno moč oddajnika; za omrežja WiFi velja, da doprinos 6 dB 
predstavlja podvojitev dometa; 
• splošno občutljivost sprejemnika; za omrežja WiFi velja, da doprinos 6 
dB predstavlja podvojitev dometa; 
• vrsto ovir in motenj v okolici. 
V splošnem velja, da imajo brezžična omrežja WiFi, ki delujejo na 2.4 GHz, v 
stavbah boljši domet kot enaka omrežja, ki delujejo na 5 GHz. Po drugi strani je 
potrebno vedeti, da večina naprav WiFi danes deluje ravno na 2.4 GHz. To pa 
pomeni večjo obremenitev zračnega medija, več motenj in manjše prenose. 
3.2.4  Oddajna moč in poraba 
Višje hitrosti prenosa in daljši oddajni domet zahtevata višjo moč oddajanja 
modula WiFi, kar posledično pomeni večjo porabo in krajšo avtonomijo v primeru 
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baterijskega napajanja. Oddajna moč modula WiFi je (s strani regulatorja) v 
posamezni državi navzgor omejena. 
3.2.5  Procesor 
Procesor predstavlja najbolj pomembno enoto ali tako imenovane »možgane« 
modula WiFi. Procesor ponuja optimalno strojno platformo, okoli katere se lahko 
oblikuje brezžični mrežni vozel. Procesor združuje visoko zmogljivo procesiranje in 
radijsko povezovanje. Eden od glavnih izbirnih kriterijev procesorja je cena, ostali so 
poraba energije, velikost programskega in delovnega spomina, fizična velikost, 
dobavljivost, zmogljivost in razpoložljivost perifernih naprav. 
3.2.6  Operacijski sistem (gonilniki) 
Proizvajalci modulov WiFi z dodatno vgrajenim procesorjem, ponavadi 
ponudijo tudi dokumentacijo in gonilnik za dostop do raznih funkcionalnosti v 
modulu WiFi. Funkcionalnosti obsegajo možnost vzpostavitve povezave z dostopno 
točko, pridobitev naslova IP, vzpostavitev mrežne povezave TCP, itd. Sedaj vse več 
modulov WiFi na tržišču omogoča uporabniku hitro in enostavno konfiguriranje 
brezžične varnosti in omrežnih nastavitev z uporabo brskalnikov preko Web strani ali 
pametnega telefona. 
3.2.7  Antena in konektor 
Poznamo dve glavni vrsti anten – usmerjeno anteno in vsesmerno anteno: 
• Vsesmerna antena seva vzorec radiacije v krogu 360°. Antena omogoča 
najširšo možno pokritost s signalom znotraj in zunaj stavb. Tipična 
uporaba teh anten je zagotovitev signala WiFi znotraj doma, službe, 
skladišča ali celo preddverja bližnjega bara. 
• Usmerjena antena fokusira brezžični signal v točno določeno smer, kar 
posledično omejuje pokritost s signalom. Usmerjena antena se običajno 
uporablja za povezovanje dveh stavb. Z uporabo usmerjenih anten se 
lahko podaljša domet brezžičnih signalov tudi na razdaljo več 
kilometrov med dvema točkama. 
Antenski konektorji se ločijo na PCB antene (angl. on-board chip antenna) in 
U.FL konektorje za možnost priključitve zunanje antene. Na trgu so se pričele 
pojavljati t. i. vgradne antene (angl. chip antenna). Te antene so površinsko nanešene 
na blok keramike. Njihova velikost je običajno 8 mm x 5 mm x 2.5 mm, kar jih 
uvršča med najmanjše antene. U.FL konektorji se uporabljajo v aplikacijah, kjer se 
zahteva čim manjši izdelek, zato je uporaba zunanje antene nujna. 
3.2  Karakteristike modulov WiFi 27 
 
Seznam anten in kablov, s katerimi je bil modul WiFi certificiran, se nahaja v 
prospektu modula. Če je bil modul certificiran, uporaba teh anten ne zahteva 
dodatnega certificiranja. 
3.2.8  Brezžični varnostni protokoli 
Brezžična omrežja so v osnovi nezaščitena. To pomeni, da podatke, ki jih 
prenašamo brezžično, lahko spremlja kdorkoli. V preteklosti so proizvajalci 
brezžičnih naprav hoteli uporabnikom brezžičnih naprav olajšati delo, zato so svoje 
naprave konfigurirali tako, da so bile nezaščitene.  
Danes na tržišču ne najdemo modula WiFi, ki ne bi omogočal vsaj enega ali 
več varnostih protokolov. Varnostni protokoli so bili razviti za zaščito občutljivih 
informacij, ki jih brezžično prenašamo preko omrežja WiFi. Varnostni protokoli so 
WEP, WPA in WPA2. Vsak varnostni protokol ima svoje prednosti in slabosti. Da bi 
preprečili neavtoriziran dostop do brezžičnega omrežja, varnostni protokol zakodira 
podatke, ki se prenašajo brezžično. Na voljo so nam trije varnostni protokoli: 
• Wired Equivalent Privacy (WEP) protokol: To je izvirni kodirni 
protokol razvit za brezžična omrežja. Kot že ime pove, je WEP 
zasnovan tako, da zagotavlja enako raven varnosti tako v brezžičnih kot 
v žičnih omrežjih. WEP ima veliko znanih varnostnih pomanjkljivosti 
kot je zapletena konfiguracija in možnost hitrega vdora. 
• Wi-Fi Protected Access (WPA) protokol: Ta protokol je bil uveden kot 
vmesna varnostna izboljšava protokola WEP, ko se je razvijal brezžični 
standard varnosti 802.11i. Najnovejše implementacije WPA za 
šifriranje uporabljajo vnaprejšnji skupni ključ (PSK), splošno znan kot 
WPA Personal in Temporal Key Integrity Protocol (TKIP). WPA 
Enterprise uporablja avtentifikacijski strežnik za ustvarjanje ključev ali 
potrdila (angl. certificates). 
• Wi-Fi Protected Access version 2 (WPA2) protokol: Ta protokol je bil 
zasnovan na osnovi varnostnega standarda 802.11i. Najpomembnejša 
izboljšava WPA2 v primerjavi z WPA je uporaba Advanced Encryption 
Standard (AES) za šifriranje. Varnost, ki jo zagotavlja AES je dovolj 
dobra za uporabo s strani vlade ZDA za šifriranje podatkov s stopnjo 




28 3  Moduli WiFi 
 
3.2.9  Fizična velikost modula 
Eden od glavnih kriterijev za izbiro modula je velikost modula. Velikost 
modula je še posebej pomembna, če vgrajujemo modul v kompaktno napravo, npr. 
telefon. 
3.2.10  Temperaturno območje delovanja 
V kolikor bo brezžični modul vgrajen v napravo za zunanjo uporabo, je 
potrebno preveriti temperaturno območje delovanja. V industriji je temperaturno 
območje za zunanjo delovanje med –40 °C do 85 °C; za izdelke v avtomobilski 
industriji so temperaturne meje še večje. 
3.2.11  Embalaža (angl. package type) 
Površinska montaža (angl. surface mount, SMT) in montaža skozi odprtino 
(angl. through hole) sta dve najbolj pogosti embalaži brezžičnega modula/čipa. 
Zaradi manjše uporabljene površine na PCB-ju omogoča površinska montaža lažje 
strojno spajkanje. V skoraj 90% primerov se uporablja SMT embalaža. 
3.2.12  Strojni vmesniki 
Kontrolo in prenos podatkov do modulov WiFi se izvaja preko strojnih 
vmesnikov. Med strojne vmesnike sodijo serijski vmesnik (UART), Secure Digital 
(SDIO), Serijski periferni vmesnik (SPI) ali USB. SDIO, SPI ali USB povezave se 
uporabljajo, ko je zahtevana visoka hitrost prenosa podatkov. Strojni vmesnik je 
povezava med sistemskim procesorjem in modulom WiFi. 
3.2.13  Ostale funkcionalnosti 
Določeni proizvajalci ponujajo dodatne funkcionalnosti, ki omogočajo lažjo 
integracijo ali tudi manjšo porabo. Na primer: 
• Avtomatsko zmanjšanje porabe: Modul gre avtomatsko v režim spanja, 
ko sistemski procesor v določen času ne zahteva oddaje ali sprejema 
podatkov. 
• Knjižnica TCP/IP: Modul WiFi ima vgrajeno knjižnico TCP/IP, ki 
občutno olajša delo sistemskemu procesorju. S tem se zmanjšajo tudi 
spominske in računske zahteve sistemskega procesorja. 
• Dostopna točka: Proizvajalec vgradi v modul vso potrebno programsko 
podporo, da modul deluje kot dostopna točka. 
3.2  Karakteristike modulov WiFi 29 
 
• I/O: Modul WiFi omogoča direktno krmiljenje drugih periferij preko 
lastnih strojnih vmesnikov (SPI, UART, IO digitalnih linij ...). V tem 
primeru ne potrebujemo sistemskega procesorja, ker lahko vse 
zahtevane funkcije opravi modul WiFi. 
• Nadgradnja FW-ja preko omrežja WiFi (angl. Over The Air upgrade, 
OTA). 
3.2.14  Procesor v modulu WiFi: Da ali ne? 
IoT sistemi so pogosto cenovno občutljivi, kar pomeni da je razvoj težavnejši, 
saj mora biti glavni sistemski procesor cenovno ugoden, cenejši procesorji pa so 
spominsko in računsko zelo omejeni. 
Za izvajanje pametnih storitev preko omrežij WiFi je potrebno izvajati celoten 
mrežni sklad (angl. Network Software Stack). Ta vključuje protokole kot so SSL, 
TCP/IP, kar pa zahteva od sistemskega procesorja visoke hitrosti obdelave podatkov 
in velike količine spomina. Primer takega sistema ponazarja slika 3.6: 
 
Slika 3.6:  Mrežni programski sklad v sistemskem procesorju 
  
Poznamo vse več modulov WiFi, ki imajo vgrajen lasten procesor in ki večino 
mrežnega sklada že izvajajo sami. To občutno zmanjša zahteve po spominu in 
računski moči sistemskega procesorja. Za primerjavo poglejmo razmere, ko modul 
WiFi že omogoča izvajanje mrežnega sklada: 
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Slika 3.7:  Mrežni programski sklad s CC3100 
 
V tem primeru lahko sestavimo IoT napravo, ki ima skromen sistemski 
procesor, kjer se vsa obdelava mrežnih protokolov (TCP/IP, ARP, DHCP, WPA2, 
DNS, ...) izvaja v samem modulu WiFi. Slaba stran takih modulov je višja cena in 
nekoliko višja poraba električne energije. 
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4  Izbrani moduli WiFi 
4.1  Kaj ponuja tržišče 
Danes tržišče ponuja ogromen izbor modulov WiFi z različnimi 
specifikacijami. Preden sem izbral module za testiranje, sem poiskal module, ki jih 
ponujajo razni proizvajalci. Ker je paleta modulov ogromna, sem moral določiti 
grobe kriterije, po katerih bo modul WiFi izbran. Ti kriteriji so bili: 
• Podatki in specifikacije o modulu WiFi so dostopni na spletu. 
• V kolikor je proizvajalec ponujal celo paleto modulov WiFi, sta bila 
izbrana največ dva modula WiFi. 
• Modul WiFi mora biti razmeroma majhen (največ cca 3 cm x 3 cm). 
• Modul WiFi mora imeti digitalni vmesnik. 
• Napajanje modula WiFi od 2 V do 5 V. 
Na podlagi zgornjih kriterijev sem pregledal več kot 40 proizvajalcev in več 
kot 200 modulov WiFi. V prvi izbor sem dodal 28 modulov WiFi. Za vsak modul 
WiFi sem natančno pregledal in prepisal glavne lastnosti iz specifikacij. Na podlagi 
te raziskave je nastala Tabela 2, ki vsebuje podatke o 28 modulih WiFi. 
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Tabela 2 Izbor modulov WiFi 
Modul Proizvajalec Band Vmesnik Poraba TX Poraba RX Pripravljenost Izklop Tx moč RX občutljivost 
AMBW020 Amber b/g/n SPI 260 mA 63 mA ??? 5 uA 20 dBm –95 dBm 
ATWILC1000-MR110P Atmel b/g/n SPI 48 MHz 294 mA 52 mA 380 uA?? 0.5 uA 
11b: 18.5 dBm 
11g: 18.5 dBm 
11b: –98 dBm 11g: –90 
dBm 
ATWINC1500-
MR210P Atmel b/g/n SPI 48 MHz 294 mA 52 mA 380 uA?? 0.5 uA 
11b: 18.5 dBm 
11g: 18.5 dBm 
11b: –98 dBm 11g: –90 
dBm 
ATWILC3000 Atmel b/g/n 
SPI 48 MHz, 
UART, SDIO, 
I2C 325 mA 84 mA 
650 uA?? Doze 
mode 0.5 uA 
11b: 20 dBm 
11g: 16 dBm 
11b: –98 dBm 11g: –90 
dBm 
ATWINC3400-MR210 Atmel b/g/n 
SPI 48 MHz, 
UART, SDIO, 
I2C 250 mA 86 mA 
650 uA?? Doze 
mode 0.5 uA 
11b: 20 dBm 
11g: 17 dBm 
11b: –98 dBm 11g: –90 
dBm 
WF121-A Bluegiga b/g/n 
SPI, UART, 
USB, ETH 400 mA Max 180 mA 
DTIM=1:  
1.7 mA–10m A 70 uA 17 dBm –97 dBm 
WF111-A Bluegiga b/g/n 
SPI 50 MHz, 
SDIO 248 mA 114 mA 
DTIM=1:  
1.7 mA 75 uA 17 dBm –97 dBm 
EC19W Econais b/g/n 
SPI 25 MHz, 
SDIO 192 mA@18 dBm 60 mA DTIM=3:1.8 mA 12 uA 
11b: 18 dBm 
11g: 15 dBm 
11b: –94 dBm 11g: –91 
dBm 
EC32L13 Econais b/g/n SPI 18 MHz 150 mA@17 dBm 134 mA 2.3 mA DTIM? 3 uA 
11b: 17 dBm 
11g: 13 dBm 
11b: –94 dBm 11g: –89 
dBm 
ESP8266 Espressif b/g/n   215 mA 60 mA 
DTIM=1:1.2 mA 
DTIM=3:0.86 
mA 10 uA 
11b: 18 dBm 
11g: 15 dBm 
11b: –98 dBm 11g: –93 
dBm 
GS2200MIZ GainSpan b/g/n 
SPI, SDIO, 
UART         
11b: 17 dBm 
11g: 15 dBm 
11b: –91 dBm 11g: –88 
dBm 
GS2100MIP GainSpan b/g/n 
SPI, SDIO, 
UART         
11b: 17 dBm 
11g: 15 dBm 
11b: –91 dBm 11g: –88 
dBm 
GS2011MIZ GainSpan b/g/n 
SPI, SDIO, 
UART         
11b: 17 dBm 
11g: 15 dBm 
11b: –91 dBm 11g: –88 
dBm 
GS1500M GainSpan b/g/n 
SPI 3 MHz, 
UART 245 mA 65 mA 
DTIM=1: 3.6 
mA 7 uA 
11b: 14 dBm 
11g: 13 dBm 
11b: –88 dBm 11g: –91 
dBm 
XPC W1003 Lantronix b/g/n SPI 30 MHz 300 mA 90 mA 13.5 mA 3 mA 
11b: 16.5 dBm 
11g: 15 dBm 
11b: –93 dBm 11g: –88 
dBm 
MRF24WN0MA Microchip b/g/n SPI 48 MHz 246 mA 64 mA   10 uA 
11b: 20.7 dBm 
11g: 20.7 dBm –87.7 dBm 
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Modul Proizvajalec Band Vmesnik Poraba TX Poraba RX Pripravljenost Izklop Tx moč RX občutljivost 
P1 Particle b/g/n SPI             
QCA4002 Qualcomm b/g/n SPI 4 8MHz             
SP141 Qualcomm b/g/n SPI 48 MHz             
RS9113-Nxx-S1W Redpine b/g/n 
SPI, UART, 
SDIO, USB 380 mA 177 mA 
DTIM=6: 800 
uA 12 uA 
11b: 18 dBm 
11g: 17 dBm +/–
2 dBm 
11b: –97 dBm 11g: –93 
dBm +/–1 dBm 
RS9113-Nxx-D1W Redpine a/b/g/n 
SPI, UART, 
SDIO, USB 380 mA 177 mA 
DTIM=6: 800 
uA 12 uA 
11b: 18 dBm 
11g: 17 dBm +/–
2 dBm 
11b: –97 dBm 11g: –93 
dBm +/–1 dBm 
RTX4100 RTX b/g/n   300 mA 100 mA 
DTIM=1:2.6 mA 
DTIM=10:0.76 
mA 2.7 uA 
11b: 14 dBm 
11g: 14 dBm 
11b: –96 dBm 11g: –92 
dBm 
RTX4140-IN RTX b/g/n SPI, UART 300 mA 100 mA 
DTIM=1:2.6 mA 
DTIM=10:0.76 
mA 3.7 uA 
11b: 14 dBm 
11g: 14 dBm 
11b: –96 dBm 11g: –92 
dBm 




0.5 mA 5 uA 
11b: 14 dBm 
11g: 13 dBm 
11b: –89 dBm 11g: –88 
dBm 
SPWF01SA ST b/g/n UART 243 mA@10 dBm 105 mA DTIM=1: 15 mA   
11b: 18.3 dBm 
11g: 13.7 dBm 
11b: –96 dBm 11g: –
74.5 dBm 
CC3200MOD TI b/g/n   
272 mA@13 dBM, 
172 mA@5 dBm 53 mA 
DTIM=1: 715 
uA 7 uA 
11b: 18 dBm 
11g: 14.5 dBm 
11b: –95.7 dBm 11g: –
74 dBm 
CC3100MOD TI b/g/n 
SPI 20 MHz, 
UART 
272 mA@13 dBM, 
172 mA@5 dBm 53 mA 
DTIM=1: 715 
uA 7 uA 
11b: 17 dBm 
11g: 13.5 dBm 
11b: –94.7 dBm 11g: –
89 dBm 
WizFi250 Wiznet b/g/n SPI 380 mA 67 mA 14 mA 3 mA 
11b: 16.5 dBm 




Pri analizi in izboru modula WiFi sem opazil neenotne specifikacije. Določeni 
proizvajalci so zelo natančni pri navajanju porabe, drugi porabo specificirajo kot 
»tipično«, zato je neposredna primerjava porabe energije na podlagi specifikacij 
nemogoča. Poleg tega je poraba pri modulih zelo odvisna od različnih faktorjev, kot 
so: ali modul oddaja, ali je v stanju sprejema, trenutna hitrost pretoka podatkov, moč 
oddajanja, oddajna frekvenca, itd.  
4.2  Kriteriji za izbiro modulov WiFi 
Kljub temu, da je vseh 28 modulov WiFi v tabeli zanimivih, sem se moral 
odločiti za 3–4 module WiFi, ki bi jih podrobno analiziral.  
Ker sem zaposlen v podjetju, kjer je že na voljo produkt z modulom WiFi, sem 
se odločil za sledeče kriterije: prvi kriterij je bil možnost enostavne integracije 
modula WiFi v obstoječi produkt. Drugi kriterij je bil najmanjša specificirana poraba. 
Tretji kriterij je bil dobavljivost modula WiFi. 
S tem sem pripravil naslednje pogoje: 
• Modul WiFi mora imeti SPI slave vmesnik. 
• Integrirana antena 
• 3.3 V napajanje 
• Najmanjša poraba po specifikacijah 
• Modul ima možnost zbujanja sistemskega procesorja preko prekinitve. 
• Modul ima vgrajeno knjižnico TCP/IP ter protokole ARP, DHCP, DNS, 
WEP, WPA2. 
• Omogočati mora nastavitev poslušnega intervala. 
• Omogočati mora izklop »poslušanja« DTIM polja. 
• Nizka cena in dobavljivost 
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4.3.1  CC3100 
SimpleLink Wi-Fi CC3100 modul WiFi proizvaja Texas Instruments. Ta 
modul WiFi je znan kot t. i. »splet na vezju«, ki lahko omogoči WiFi povezljivost in 
splet vsakemu sistemskemu mikrokontrolerju. Modul ima vgrajen podsklop z 
mrežnim procesorjem, ki omogoča uporabo vseh potrebnih protokolov za WiFi in 
splet. S tem se bistveno zmanjšajo zahteve po zmogljivosti zunanjega procesorja. 
Notranjo zgradbo modula CC3100 prikazuje slika 4.1: 
  
 
Slika 4.1:  CC3100: Notranja struktura [11] 
Sistemski procesor se poveže na modul kot prikazuje slika 4.2: 
  
 
Slika 4.2:  CC3100: Povezava na sistemski procesor [12] 
Texas Instruments ponuja tudi razvojno okolje, ki ga imenuje »CC3100 
BoosterPack«. BoosterPack je sestavljen iz razvojne plošče z modulom CC3100 
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(slika 4.3) in delujoče programske knjižnice za komunikacijo z modulom, ki je bila 
uporabljena v meritvah.  
  
 
Slika 4.3:  Razvojna plošča CC3100 BoosterPack [13] 
BoosterPack omogoča hiter razvoj in integracijo CC3100 modula v katerikoli 
IoT produkt. V meritvah sem uporabil CC3100 modul WiFi z naslednjo verzijo 
programske opreme: 
• NWP v2.6.0.5 
• MAC 31.1.4.0.1 
• PHY 1.0.3.34 
• ChipId 67108864 
• ROM 13107 
4.3.2  RS9113 
RS9113 je najboljši modul WiFi, če upoštevamo porabo energije. RS9113 
modul WiFi je razvilo ameriško podjetje Redpine Signals, ki ga odlikuje zelo majhna 
poraba ali »ultra low power«. Vgrajen ima mrežni procesor, ki podpira vrsto mrežnih 
protokolov, ki se uporabljajo v povezavi s spletom. Povezava na sistemski procesor 
je možna preko SPI ali USB vmesnika.  
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Slika 4.4:  RS9113 Modul WiFi z integrirano anteno [14] 
Proizvajalec navaja prihod še novejšega modula WiFi, ki bo še dodatno 
zmanjšal porabo. V meritvah sem uporabil RS9113 modul z naslednjo verzijo 
programske opreme: 
• FW: 1.4.0 
4.3.3  RS9110 
RS9110 je predhodnik modula RS9113. V raziskavo je bil dodan, ker v 
podjetju, kjer sem zaposlen, tak modul WiFi uspešno uporabljamo že več let. 
Zanimiva bo primerjava z novejšim RS9113. Po funkcionalnosti sta modula 
primerljiva. V meritvah sem uporabil modul RS9110 z naslednjo verzijo programske 
opreme: 
• FW: 4.7.1 
  
 
Slika 4.5:  RS9110 Modul WiFi z integrirano anteno [15] 
4.3.4  WINC1500 
Zadnji modul WiFi v raziskavi je WINC1500, proizvod podjetja Atmel. Tako 
kot CC3100, tudi Atmel ponuja razvojno ploščo in izvorno kodo, s katerima lahko v 
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relativno kratkem času integriramo WINC1500 v naš izdelek. Tako kot ostali moduli 
v ožjem izboru, tudi WINC1500 vsebuje mrežni procesor, ki z integriranimi 
mrežnimi protokoli olajša delo sistemskemu procesorju. V meritvah sem uporabil 
WINC1500 modul z naslednjo verzijo programske opreme: 
• FW: 19.3.0 
  
 
Slika 4.6:  WINC1500 modul WiFi z integrirano anteno [16] 
 
4.4  Integracija v firmware za manjšo porabo 
4.4.1  Prekinitve 
Če želimo doseči čim manjšo porabo, se moramo posvetiti pravilni zasnovi 
programske opreme. Sistemski procesor porabi najmanj energije, če ga postavimo v 
stanje spanja. Torej je za zmanjšanje porabe sistema glavna naloga programske 
opreme ta, da procesor čim večkrat »pošlje« v stanje spanja. Na primer, ko procesor 
čaka na odziv periferije. Program ima dve možnosti: 
• Procesor v zanki »tipa« stanje periferije. 
• Procesor gre v stanje spanja. Zbudi ga signal iz periferije (prekinitev), 
ko le-ta potrebuje pozornost procesorja. 
V drugem primeru je poraba bistveno manjša, saj gre procesor, namesto da bi 
»čakal«, v stanje spanja točno toliko časa, kolikor časa periferija potrebuje za 
obdelavo ukaza. Iz spanja se procesor lahko zbudi le s prekinitvijo. Prekinitev je 
lahko interna (npr. timer, prejeti znak na UART) ali zunanja preko pina. 
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Slika 4.7:  Primer programskih prekinitev [17] 
Če želimo uporabljati spanje in nato bujenje procesorja, je potrebno zagotoviti 
povezavo ustrezne prekinitvene linije iz periferije na procesor. Brez teh povezav 
mora procesor periodično (npr. na 1 ms) tipati stanje periferije (tipično busy ali ready 
signala). Vsako tako tipanje pa zahteva višjo porabo energije od procesorja [18]. 
4.4.2  Frekvenca procesorja 
Poraba procesorja je približno premosorazmerna frekvenci procesorja. Torej 
lahko za manjšo porabo zmanjšamo frekvenco procesorja. Frekvenco procesorja je 
koristno zmanjšati takrat, ko program ve, da v bližnji prihodnosti ni potrebno izvajati 
zahtevnih algoritmov: na primer, procesor pošlje strežniku sporočilo in nato čaka na 
odgovor. Strežnik lahko odgovori v nekaj 10 ms in tako lahko teh 10 ms procesor 
izvaja »čakanje« z nižjo frekvenco, ker ta podatek že ima. Pri nižanju glavne 
frekvence procesorja je potrebna še večja previdnost, saj so od glavne frekvence 
odvisne tudi frekvence periferij v procesorju, npr. UART, SPI, USB, ... To navadno 
rešujemo tako, da takoj, ko znižamo glavno frekvenco, preračunamo in ponovno 
nastavimo delilnike frekvence za vsako periferijo posebej. Ob znižani glavni 
frekvenci lahko s pravilnim nastavljanjem delilnikov zagotovimo nespremenjene 
frekvence (ure, angl. clocks) periferijam. 
4.4.3  Pravilna nastavitev GPIO 
Pri konfiguriranju pina kot GPIO je potrebno slediti naslednjim priporočilom, 
ki zagotavljajo najnižjo porabo električne energije: 
1. Če pin ni povezan: 
a. Če ima pin notranji upor: 
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i. Nastavimo pin kot izhod in ga postavimo na isto stanje 
kot je notranji upor ali 
ii. pustimo GPIO nastavljen kot vhod. 
b. Če pin nima notranjega upora: 
i. Pin nastavimo kot izhod v nizko ali visoko stanje. 
2. Če je pin povezan na zunanji upor, ki je trajno vezan bodisi na visok 
potencial ali maso: 
a. Nastavimo pin kot izhod in ga postavimo na isto stanje kot je 
zunanji upor. 
3. Če je pin povezan na izhod zunanjega vezja: 
a. Če ima pin notranji upor: 
i. Idealno je, če stanje pina zunanje periferije nastavimo na 
isti nivo kot je nivo internega upora. 
b. Če pin nima notranjega upora: 
i. Zunanje vezje določi stanje pina. 
4. Če je pin povezan z zunanjim sprejemnikom: 
a. Če ima pin notranji upor: 
i. Nastavimo pin kot izhod in ga postavimo na isto stanje 
kot je notranji upor. 
b. Če pin nima notranjega upora: 
i. Pin nastavimo kot izhod v nizko ali visoko stanje. 
4.4.4  Operacijski sistem 
V kolikor bo naš procesor poganjal operacijski sistem (angl. Operating System, 
OS), je za zmanjšanje porabe potrebno paziti na več stvari. V nadaljevanju sledi 
obrazložitev delovanja operacijskega sistema. OS nam navidezno omogoča izvajanje 
več opravil (angl. task) hkrati. Navidezno zato, ker se opravila dejansko ne izvajajo 
hkrati, vendar vedno ena za drugo. Razlog je ta, da OS na hitro (npr. vsako ms) 
preklaplja med različnimi opravili. Preklapljanje opravlja poseben algoritem 
imenovan načrtovalnik opravil (angl. scheduler). Na podlagi pravil in prioritet 
opravil načrtovalnik opravil izbere eno od opravil iz seznama in ga prične izvajati. 
Nato ga čez 1 ms prekine, spet pregleda seznam opravil in izbere tisto z najvišjo 
prioriteto in v stanju pripravljenosti. Zelo pomemben podatek je, da so lahko opravila 
v različnih stanjih:  
Pripravljen: opravilo čaka na načrtovalnik opravil, da ga postavi v izvajanje. 
To bo storil takoj, ko bodo vsa ostala opravila z višjo prioriteto v stanju blokiran ali 
suspendiran. 
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• V izvajanju: opravilo se izvaja. Izvaja se lahko samo eno opravilo. 
• Suspendiran: opravilo je bilo suspendirano s strani drugega opravila. 
• Blokiran: opravilo je blokirano in čaka, da se sprosti ključavnica za 
dostop do določenih podatkov 
Stanje opravil prikazuje slika 4.8:  
  
 
Slika 4.8:  Stanje opravil [19] 
OS je zasnovan tako, da v kolikor nobeno opravilo ni v stanju pripravljenosti 
ali v izvajanju, postavi procesor v stanje spanja. Procesor se iz stanja spanja zbudi, 
ker ga zbudi periodični časovnik (angl. timer) ali pa katerakoli druga prekinitev.  
Iz zgoraj navedenega lahko sklepamo, da če želimo zmanjšati porabo, se 
moramo izogniti vsem zankam, ki bi preprečevale, da gre opravilo v stanje 
»blokiran«. To dosežemo z uporabo sinhronizacijskih mehanizmov. Sinhronizacijski 
mehanizem je lahko čakalna vrsta (angl. queue), semafor (angl. semaphore) ali 
ključavnica (angl. mutex). Opravilo lahko blokiramo tako, da prebere podatek iz 
čakalne vrste. Dokler je čakalna vrsta prazna, bo opravilo blokirano. Semaforji so 
izpeljanka čakalnih vrst dolžine enega elementa. V tem primeru je lahko vrsta polna 
ali prazna in njena vsebina ni pomembna. Opravilo »vzame« semafor tako, da 
sprazni čakalno vrsto. Če je bila čakalna vrsta pred tem prazna, bo opravilo 
blokirano, dokler drugo opravilo (ali prekinitev) ne »odda« podatka v čakalno vrsto. 
Semaforji se običajno uporabljajo za sinhronizacijo opravil in prekinitvenih rutin. 
Ključavnica je oblika binarnega semaforja in se uporablja za preprečitev istočasnih 
dostopov več opravil do istih podatkov. Ko opravilo želi dostop, »vzame« 
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ključavnico. Ko opravilo konča z dostopom, vrne ključavnico, tako da jo lahko 
vzame drugo opravilo. Če opravilo poizkuša vzeti ključavnico, ki je že prevzeta, 
opravilo blokira, dokler ključavnica ni vrnjena. 
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Slika 5.1:  Visionect Panda DS razvojni kit [20] 
Panda DS je razvojno okolje (strojna in programska oprema), na katerem je 
omogočen razvoj aplikacij za potrebe prikaza na elektronskem papirju. Obstoječa 
aplikacija omogoča prenos slik in nastavitev preko omrežja GSM in preko omrežja 
WiFi. Ko so slike prenešene, jih obstoječa aplikacija izriše na elektronski papir (ang. 
Electronic Paper Display, EPD). Razvojna plošča ponuja zunanji vmesnik SPI in 
nekaj povezav GPIO, ki so bile uporabljene za povezavo prekinitev med modulom 
WiFi in glavnim, sistemskim procesorjem. Glavni procesor na razvojni plošči je 
STM32F207, ki je zasnovan na osnovi jedra ARM Cortex M3. Jedro procesorja 
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deluje s frekvenco 120 MHz. Program se izvaja iz notranjega FLASH pomnilnika 
brez čakalnih stanj (angl. 0-wait states). Na voljo je 120 kbytov RAM. Vse module 











Slika 5.2:  Testno okolje 
5.1  Programska oprema 
Za osnovo programske opreme sem uporabil obstoječi firmware podjetja 
Visionect (ki je poslovna skrivnost podjetja in na trgu ni prosto dostopen). 
Arhitekturo programske opreme predstavlja slika 5.3: 
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Slika 5.3:  Arhitektura programske opreme 
Aplikacija je zadolžena za koordinirano izvajanje operacij. Ob zagonu 
aplikacija prebere nastavitve in se poveže na dani strežnik. Za povezavo lahko 
uporabi modul WiFi ali povezavo GSM. Ko se aplikacija uspešno poveže na 
strežnik, posreduje strežniku lastno identifikacijsko številko, s katero strežnik 
prepozna napravo. Na podlagi te unikatne številke strežnik določi, katera slika se 
mora poslati nazaj v napravo. Ko je slika uspešno prenešena, jo aplikacija izriše na 
zaslon EPD. Za vzpostavitev povezave aplikacija uporablja splošen programski 
modul za prejem, oddajo in procesiranje podatkov. Splošen zato, ker je aplikacija 
neodvisna od dejansko uporabljenega gonilnika (CC3100, RS9110, ...) za 
povezovanje na splet. To neodvisnost se doseže tako, da imajo vsi gonilniki enak 
programski vmesnik (angl. API), s katerim aplikacija dostopa do le-teh. Enako 
storijo gonilniki, ko dostopajo do strojne periferije. Da bi ločili specifike različnih 
mikroprocesorjev, uvedemo nov programski vmesnik, ki služi kot abstrakcija 
strojnega nivoja (angl. Hardware Abstraction Layer, HAL) do gonilnikov. Na ta 
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način dosežemo, da je posamezni gonilnik neodvisen od procesorja, torej je 
prenosljiv na drugo strojno platformo. 
Za potrebe naloge sem implementiral in integriral gonilnika za CC3100 in 
WINC1500 modula WiFi. Poleg tega sem dogradil aplikacijski del tako, da omogoča 
ponovljive meritve testnih scenarijev. 
5.2  Poraba: Kaj priporočajo proizvajalci? 
Porabo modulov WiFi lahko razdelimo na tri večje skupine glede na stanje 
modula WiFi: 
• Modul WiFi je ugasnjen. 
• Modul WiFi je v stanju pripravljenosti, ko je asociiran z dostopno točko 
(lahko tudi povezan na strežnik), vendar ne prenaša podatkov. 
• Modul WiFi je aktiven, ko sprejema ali oddaja podatke. 
5.2.1  Ugasnjen modul WiFi 
Če povezljivosti v danem trenutku ne potrebujemo, je potrebno modul WiFi 
ugasniti. To lahko storimo na dva načina: prvi je, da modulu fizično odklopimo 
napajanje. V tem primeru je potrebno dodati dodano vezje (npr. FET tranzistor), s 
katerim odklopimo napajanje. Ta rešitev potrebuje dodatne komponente na vezju, kar 
podraži izdelek. Vsi moduli WiFi, ki sem jih raziskal, ponujajo še drugo možnost in 
sicer moduli WiFi sami podpirajo izklop (t. i. shut down stanje). Modul WiFi 
izklopimo, če aktiviramo pin, ki je temu namenjen. V stanju izklopa modul WiFi (po 
specifikacijah) porabi le nekaj uA. 
Glede na zelo majhno porabo v stanju izklopa, meritve porabe energije v tem 
stanju nisem izvedel. 
5.2.2  Stanje pripravljenosti 
Modul je v stanju pripravljenosti takrat, ko je asociiran s povezovalno točko in 
ne prenaša podatkov. Glede porabe je to najpomembnejše stanje, saj večino časa IoT 
naprava ne prenaša podatkov. Standard WiFi 802.11 omogoča določene optimizacije 
[21], ki pripomorejo, da WiFi povezane naprave porabijo manj energije. Modul WiFi 
porabi manj energije tako, da gre za določen čas v stanje spanja. V stanju spanja 
modul WiFi ugasne svoj radijski oddajnik in sprejemnik. V času, ko je modul WiFi v 
stanju spanja, DT zadržuje (angl. buffering) njegove podatke. ODJ je časovno 
sinhroniziran z DT tako, da DT ve, kdaj bo ODJ prešel iz stanja spanja v aktivno 
pripravljenost. 
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Sinhronizacijski čas (angl. Beacon Transmission Time) je trenutek, ko mora 
ODJ oddati sinhronizacijski paket. Čas med dvema sinhronizacijskima paketoma 
imenujemo sinhronizacijska perioda (angl. Beacon Interval). Sinhronizacijska 
perioda je podana v časovnih enotah (angl. time units). Vsaka časovna enota traja 
1024 mikrosekund. Sinhronizacijska perioda običajno traja 100 časovnih enot ali 
102,4 ms. 
V času, ko se želi ODJ asociirati z DT, ODJ sporoči DT-ju željeni poslušni 
interval (angl. Listen Interval). Poslušni interval je podan v enotah sinhronizacijskih 
period in v osnovi pomeni, koliko časa bo ODJ preživel v stanju spanja, preden bo 
vklopil svoj sprejemnik. Veličina poslušnega intervala direktno vpliva na velikost 
zadrževalnika (angl. buffer), ki ga mora vsebovati DT. V kolikor bi bila potrebna 
količina zadrževalnika prevelika, lahko DT zavrne ponujeno trajanje poslušnega 
intervala. Poslušni interval pomeni, koliko sinhronizacijskih paketov mora DT 
oddati, da bo ODJ verjetno prejel vsaj en paket. Če povzamem: ODJ ob asociiranju z 
DT sporoči željeni poslušni interval, ki nam pomeni, koliko sinhronizacijskih 
paketov bo prezrl, preden bo vklopil radijski sprejemnik. Tega se DT zaveda, zato 
zadržuje podatke za dotični ODJ vsaj toliko časa, kolikor traja poslušni interval. 
Za pošiljanje broadcast in multicast paketov, se DT poslužuje podobnega 
mehanizma in sicer, da te pakete pošilja samo ob točno določenem času. Točno 
določeni čas je zapisan v sklopu sinhronizacijskega časa [21]. 
Glede na zgoraj napisano imamo več opcij zmanjševanja porabe v stanju 
pripravljenosti. Prvi sklop možnosti je sprememba parametrov na DT. Če povečamo 
sinhronizacijsko periodo, omogočimo ODJ, da več časa porabi v stanju spanja. Poleg 
tega lahko povečamo periodo pošiljanja broadcast in multicast paketov, kar dodatno 
zmanjša porabo ODJ. Slaba stran tega je povečanje zakasnitve dostave telegramov. 
Drugi sklop možnosti za zmanjšanje porabe je, da na ODJ nastavimo čim večji 
poslušni interval, ki ga bo DT še sprejel. Efekt je podoben povečanju 
sinhronizacijske periode. Kot zadnja možnost je še, da na ODJ nastavimo opcijo, ki 
bo prezrla vse broadcast in multicast pakete (to nastavitev določeni proizvajalci 
imenujejo DTIM skipping). S tem preprečimo zbujanje ODJ, ko bi le-ta moral 
preveriti, ali DT oddaja tak paket. Slaba stran prezretja broadcast paketov je ta, da s 
tem onemogočimo delovanje vseh protokolov, ki temeljijo na teh vrstah paketov: 
ARP, IPv6, IGMP. 
V nalogi sem se osredotočil na drugi sklop optimizacije, ki jo je možno 
nastaviti na ODJ (daljši poslušni interval, izklop broadcast paketov). 
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5.2.3  Aktivno stanje 
ODJ je v aktivnem stanju, ko ima vklopljen radijski sprejemnik in oddajnik ter 
je pripravljen za oddajo in sprejem podatkov. Procesorski del je obremenjen zato, ker 
mora obdelovati omrežne pakete in tudi šifrirati povezavo, izvajati kontrolo prometa, 
... Moduli WiFi v tem stanju omogočajo nekoliko manjšo porabo s tem, da nastavimo 
največjo dopustno oddajno moč. To lahko naredimo, če ni preveč fizičnih ovir med 
DT in ODJ. 
S tem predvidevam, da bo možno zmanjšati porabo v aktivnem stanju, če: 
• Omejimo največjo oddajno moč. 
• Določimo manjšo sprejemno občutljivost. 
• Izberemo nešifrirano povezavo (zmanjšamo porabo procesorja). 
• Se povežemo na strežnik preko statičnega IP-ja oz. ne uporabimo DNS-
ja. S tem skrajšamo čas povezovanja na strežnik. 
• Nekoliko povečamo poslušni interval. 
5.3  Testni scenariji 
Za testni scenarij sem si zamislil meritev najbolj pogostih primerov, ki jih 
uporabimo pri povezavi v omrežje WiFi. 
5.3.1  Povezava z dostopno točko 
Cilj je pridobiti meritev porabe in potreben čas za vzpostavitev povezave z DT. 
Meritev porabe bo zajemala vklop modula WiFi, nato pa takoj povezavo na DT. Sem 
sodi še čas, potreben za dodelitev naslova IP preko protokola DHCP. Posamična 
meritev bo trajala toliko, kolikor potrebuje modul WiFi, da pridobi IP preko 
protokola DHCP. Predvidevam, da bo to manj kot 10 s. 
5.3.2  Optimizacije porabe v stanju pripravljenosti 
Kako čim bolj znižati porabo v stanju pripravljenosti? V teh meritvah sem z 
različnimi nastavitvami ovrednotil in primerjal porabo modula WiFi, povezanega na 
DT in končni strežnik, vendar brez prenosa podatkov. Posamična meritev traja 60 s. 
Končna poraba bo določena s povprečnim tokom v trajanju meritve. 
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5.3.3  Prenos podatkov 
V sklopu prenosa podatkov sem izmeril potrebno energijo za prenos 1 Mbyte 
podatkov. Nato sem za primerjavo preizkusil prenos enakih podatkov, s tem da je 
bila omejena oddajna moč, povečan poslušni interval, itd. 
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6  Meritve 
Vsi moduli WiFi, ki sem jih uporabil pri meritvah, so napajani z enakim 
konstantnim napetostnim virom 3.3 V. Poleg tega sem za pokrivanje tokovnih špic 
dodal še 5000 mAh baterijo vzporedno napajalniku za preprečevanje sesedanja 
napajalne napetosti pri oddaji podatkov. 
Za merjenje toka sem uporabil ampermeter podjetja Isotel. Ampermeter 
omogoča do 20 kHz vzorčenje toka v območju ±1 A. Točnost ampermetra znaša       
3 %. Inštrument se priklopi na vtič USB, ki služi tako za napajanje ampermetra kot 
tudi za prenos podatkov. Za zajem in prenos meritev iz ampermetra na osebni 
računalnik sem pripravil več python skript. Te skripte poleg zajema meritev 
omogočajo tudi obdelavo podatkov (filtriranje, povprečenje, integriranje, preverjanje 
napak med prenosom) in prikaz le-teh v grafični obliki. 
Med izvajanjem meritev sem postavil naslednje omejitve: 
• DNS ni uporabljen. 
• Frekvenca SPI vodila za povezavo z modulom WiFi je bila v vseh 
primerih 15 MHz. Določeni moduli WiFi sicer dovoljujejo višjo 
frekvenco, vendar sem uporabil 15 MHz, ker je to najvišja frekvenca, ki 
jo omogoča Panda DS razvojno okolje. 
• WPA2: V vseh meritvah sem uporabil šifrirano povezavo po protokolu 
WPA2, ker nešifrirana povezava predstavlja varnostno luknjo in se je 
zaradi tega ne sme uporabiti. Podobno velja za WEP protokol, ki ni 
varen. 
• Spremljanje broadcast in multicast paketov je izklopljeno (DTIM 
skipping). Interval pošiljanja broadcast in multicast paketov določa DT 
in je tipično 102 ms, kolikor znaša tudi sinhronizacijski interval. Če 
želimo optimizirati porabo s podaljševanjem poslušnega intervala, ki ga 
predlaga modul WiFi med asociiranjem na DT, je vklop DTIM 
skippinga nujen.  
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• Glede na to, da broadcast in multicast paketov modul WiFi ne bo 
sprejemal, protokol IPv6 v taki konfiguraciji ne bo deloval! 
• Sinhronizacijski interval DT je bil nastavljen na 100 ms. 
V naslednjih poglavjih so predstavljeni rezultati meritev. 
6.1  Povezava na dostopno točko 
6.1.1  WINC1500 
Vzpostavitev povezave z dostopno točko pri WINC1500 modulu traja približno 
1.6 sekunde, kar s poprečnim tokom 97 mA znaša: 0,52 Ws (97 mA * 3.3 V * 1,6 s = 
0,52 Ws). Na sliki 6.1 je prikazan zajem porabe toka, pri čemer je upoštevan tudi 
uspešno zaključen protokol DHCP in dodelitev naslova IP: 
  
 
Slika 6.1:  WINC1500: Vzpostavitev povezave z DT in DHCP 
Na sliki 6.1 lahko opazimo 3 nivoje porabe, ki se bodo ponavljali skozi vse 
nadaljnje meritve: 
• Oddajni nivo: Največ energije modul WiFi porabi, ko oddaja podatke. 
Na sliki 6.1 je ta nivo približno 305 mA. 
• Pripravljen za prejem: Ta nivo je na sliki 23 približno        104 mA. V 
tem stanju je modul pripravljen za sprejem ali celo sprejema podatke 
preko radijskega sprejemnika. 
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• Spanje: V tem stanju modul ugasne svoj radijski del in procesor ter 
porabi najmanj energije. Poraba toka za WINC1500 v tem stanju znaša 
približno 1.1 mA in je na sliki 6.1 vidna v obdobju od 1.4 s do 1.5 s. 
Poleg povezave na DT in pridobitev IP-ja preko protokola DHCP, se je 
potrebno povezati na strežnik. Porabo povezano s protokolom za povezavo na 
strežnik (TCP povezava) prikazuje slika 6.2: 
  
 
Slika 6.2:  WINC1500: Povezava na strežnik, PI=1 
Na sliki se dobro vidi poslušni interval 1, ki ga predstavljajo 100 mA konice. 
300 mA konice predstavljajo čas, ko modul WiFi oddaja telegram. Če poslušni 
interval povečamo na 5, dobimo sliko 25, kjer se sicer čas potreben za vzpostavitev 
povezave TCP s strežnikom poveča, a istočasno se zelo zmanjša povprečna poraba in 
sicer na 100 mA. 
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Slika 6.3:  WINC1500: Povezava na strežnik, PI=5 
 
Za dodatno zmanjšanje porabe energije, Atmel vmesnik omogoča dodatno 
zmanjševanje oddajne moči in sprejemno občutljivost. Oddajno moč lahko 
nastavimo na tri nivoje: 
• Največja oddajna moč: oddajni nivo je 305 mA 
• Srednja oddajna moč: oddajni nivo je 210 mA 
• Nižja oddajna moč: oddajni nivo je 160 mA 
Po specifikacijah lahko zmanjšamo tudi sprejemno občutljivost in s tem 
zmanjšamo sprejemni nivo iz izmerjenih 100 mA na 50 mA, česar pa v FW verziji 
19.3.0 ni bilo mogoče izvesti. 
6.1.2  CC3100 
Vzpostavitev povezave z dostopno točko pri CC3100 modulu traja približno 2 
sekundi, kar s poprečnim tokom 47 mA znese: 0,31 Ws (47 mA * 3.3 V * 2 s =    
0,31 Ws). Slika 6.4 prikazuje zajem porabe toka, pri čemer je upoštevan tudi uspešno 
zaključen protokol DHCP in dodelitev naslova IP. 
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Slika 6.4:  CC3100: Vzpostavitev povezave z DT in DHCP 
Če primerjamo WINC1500 in CC3100, so pri slednjem nivoji porabe nizki. V 
primerjavi z WINC1500, pri modulu CC3100 nivoji porabe niso tako izraziti. Kljub 
temu sem z nadaljnjimi meritvami izmeril tri nivoje porabe: 
• Oddajni nivo: Pri največji oddajni moči CC3100 je nivo porabe 230 
mA, pri najmanjši pa približno 155 mA.  
• Pripravljen za prejem: V sprejemu CC3100 porabi približno 55 mA 
do 62 mA. 
• Spanje: V tem stanju modul ugasne svoj radijski del in procesor ter 
porabi najmanj energije. Poraba toka za CC3100 v tem stanju znaša 
približno 0.3 mA. 
Porabo povezano s protokolom za povezavo na strežnik (TCP povezava) 
prikazuje slika 6.5. 
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Slika 6.5:  CC3100: Povezava na strežnik, PI=1 
Če primerjamo modul WINC1500 in modul CC3100, se slednji hitreje poveže 
na strežnik zaradi bolj optimalne programske opreme.  
6.1.3  RS9113 
Za vzpostavitev povezave z dostopno točko potrebuje modul RS9113 4s s 
povprečnim tokom 181 mA in znaša 2,5 Ws (181 mA * 3.3 V * 4,2 s = 2,5 Ws). 
Slika 6.6 prikazuje zajem porabe toka, pri čemer je upoštevan tudi uspešno zaključen 
protokol DHCP in dodelitev naslova IP. 
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Slika 6.6:  RS9113: Vzpostavitev povezave z DT in DHCP 
Porabo energije povezano s protokolom za povezavo na strežnik (povezava 
TCP) prikazuje slika 6.7. 
  
 
Slika 6.7:  RS9113: Povezava na strežnik, PI=1 
RS9113 se hitreje poveže na strežnik kot WINC1500, vendar je povprečna 
poraba približno 172 mA. Za vzpostavitev povezave s strežnikom modul RS9113 (v 
primerjavi s CC3100 in WINC1500) porabi največ energije. 
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6.1.4  RS9110 
Za modul RS9110 je zajeta skupna poraba, ki je potrebna za vzpostavitev 
povezave z DT, DHCP in povezave na strežnik: 
  
 
Slika 6.8:  RS9110: Vzpostavitev povezave z DT, DHCP in povezave na strežnik 
Takoj lahko opazimo, da povezovanje na strežnik traja skoraj 11 s, kar je 
veliko v primerjavi z ostalimi moduli. Povprečna poraba energije pri tem je 120 mA, 
kar ni malo. 
6.2  Poraba v stanju pripravljenosti in njena optimizacija 
Kot omenjeno v poglavju 5.3.2, so te meritve najpomembnejše, ker modul 
WiFi večino časa porabi v stanju pripravljenosti. Zelo pomemben je podroben 
pregled proizvajalčeve dokumentacije, kjer je običajno že moč najti priporočila za 
zmanjševanje porabe. V splošnem velja, da lahko porabo energije zmanjšamo s tremi 
parametri, ki jih lahko nastavimo modulu WiFi: 
• Povečamo poslušni interval. 
• Zmanjšamo oddajno moč. 
• Zmanjšamo sprejemno občutljivost. 
Poslušni interval sicer lahko povečamo do 255, vendar se v praksi izkaže, da 
intervali večji od 6 niso smiselni, ker DT ne sprejme take nastavitve. Razlog 
nesprejema je v tem, da mora DT zadrževati telegrame do 600 ms, če želimo da DT 
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odobri interval 6. V primeru, da je pretok podatkov 100 Mbit/s, mora DT rezervirati 
čakalni vmesnik velikosti reda 7.5 Mbyte (100/8*0.6) za vsakega WiFi odjemalca, ki 
ima nastavljen poslušni interval 6. Če DT nima dovolj spomina, bo taka zahteva 
zavrnjena. 
6.2.1  WINC1500 
Primer porabe energije v stanju pripravljenosti s poslušnim intervalom 1 
prikazuje slika 6.9. 
  
 
Slika 6.9:  WINC1500: Stanje pripravljenosti, PI=1 
 
Na sliki 6.9 znaša povprečna poraba 11 mA, vendar če spremljamo daljši 
interval (npr. 1 minuto), je povprečna poraba 13 mA. V idealnem primeru zgornja 
slika ne bi smela imeti »oddajnih špic« in tudi ne daljših sprejemnih intervalov, kot 
je ta ob drugi sekundi. Izkaže se, da kljub temu, da od modula WiFi ne zahtevamo 
nikakršnega prenosa podatkov, le-ta ob določenih trenutkih samovoljno pošilja 
podatke in s tem povečuje povprečno porabo. Izkaže se, da so ti podatki, ki jih modul 
WiFi »samovoljno« pošilja, paketi ARP in se temu ne moremo izogniti. 
Porabo v stanju pripravljenosti lahko bistveno zmanjšamo, če povečamo 
poslušni interval. Slika 6.10 prikazuje primer porabe energije, kjer je poslušni 
interval povečan iz 1 na 2. 
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Povprečna poraba se je iz 13 mA pri PI 1 znižala na 8 mA (povprečje 1 
minuta). Poleg tega sem za različne poslušne intervale spreminjal še oddajno moč. 
Povprečno porabo energije pri raznih kombinacijah PI/oddajna moč prikazuje Tabela 
3. 
 
Tabela 3: WINC1500: Poraba v stanju pripravljenosti 
 Poslušni interval 
1 2 3 4 5 
TX visok nivo 13 mA 8 mA 5 mA 4 mA 4 mA 
TX srednji nivo 13 mA 8 mA 6 mA 6 mA 4 mA 




Slika 6.10:  WINC1500: Stanje pripravljenosti, PI=2 
Pričakoval sem, da bo povprečna poraba z zmanjševanjem oddajne moči 
padala, vendar ni. Pri meritvah s PI=3 je proti pričakovanjem poraba naraščala z 
manjšanjem oddajne moči. 
Zmeril sem tudi porabo pri konstantnem PI intervalu (vrednost 1) ter različnih 
nastavitvah sinhronizacijskega intervala na DT. Rezultate meritev prikazuje Tabela 
4. 
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Tabela 4: WINC1500: Poraba pri različnih sinhronizacijskih intervalih 
Sinhronizacijski interval 100 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500 ms 
TX visok nivo 13 mA 20 mA 29 mA 30 mA 44 mA 
Proti pričakovanjem se poraba energije z večanjem sinhronizacijskega intervala 
povečuje. Po podrobnejši analizi meritev sem spoznal, da je vzrok modul WiFi, ki 
pogosto »obtiči« za 100 ms ali več v stanju prejema podatkov, pri čemer je poraba 
vedno 100 mA. To napako bi se lahko popravilo s popravkom FW-ja WINC1500 
modula. 
6.2.2  CC3100 
Primer porabe energije v stanju pripravljenosti s poslušnim intervalom 1 
prikazuje slika 6.11. 
  
 
Slika 6.11:  CC3100: Stanje pripravljenosti, PI=1 
V stanju pripravljenosti je modul CC3100 izkazal odlične lastnosti. Povprečna 
poraba je najmanjša in za poslušni interval 1 znaša pičlih 2,9 mA in to kljub temu, da 
so tokovne špice najvišje izmerjene med vsemi moduli WiFi. Če povečamo poslušni 
interval na 5, znaša poraba energije v stanju pripravljenosti 0,7 mA (glej sliko 6.12). 
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Slika 6.12:  CC3100: Stanje pripravljenosti, PI=5 
Povprečno porabo energije pri raznih kombinacijah PI/oddajna moč prikazuje 
Tabela 5. 
 
Tabela 5: CC3100: Poraba v stanju pripravljenosti 
 Poslušni interval 
1 2 3 4 5 
TX visok nivo  2,9 mA  2,0 mA  1,3 mA  1,0 mA  0,7 mA 
TX srednji nivo  2,8 mA  1,8 mA  1,2 mA  1,0 mA  0,7 mA 
TX nizek nivo  2,7 mA  1,7 mA  1,1 mA  1,1 mA  0,8 mA 
 
Porabo energije pri različnih sinhronizacijskih intervalih, pri čemer je bil 
poslušni interval 1, prikazuje Tabela 6. 
 
Tabela 6: CC3100: Poraba pri različnih sinhronizacijskih intervalih 
Sinhronizacijski interval 100 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500 ms 
TX visok nivo 2,9 mA 2,5 mA 2,8 mA 2,9 mA 3,9 mA 
 
Čeprav je povečanje sinhronizacijskega intervala enakovredno povečanju 
poslušnega intervala, se izkaže, da s povečanjem sinhronizacijskega intervala ne 
zmanjšamo porabe energije, ampak nasprotno.  
Po podrobnejši analizi porabe energije je razvidno, da poraba energije naraste, 
ker modul WiFi dlje časa čaka v stanju prejema (glej sliko 6.13). 
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Slika 6.13:  CC3100: Stanje pripravljenosti: sinhronizacijski čas 500 ms 
6.2.3  RS9113 
Primer porabe energije v stanju pripravljenosti s poslušnim intervalom 1 
prikazuje slika 6.14. 
 
Slika 6.14:  RS9113: Stanje pripravljenosti, PI=1 
  
Pri meritvah ni bilo opaziti spremembe v porabi toka, čeprav RS9113 preko 
svojega vmesnika podpira nastavljanje oddajne moči. Zato sklepam, da nastavitev 
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oddajne moči na RS9113 ne deluje. Povprečno porabo energije pri različnih PI 
prikazuje Tabela 7. 
 
Tabela 7: RS9113: Poraba v stanju pripravljenosti 
 Poslušni interval 
1 2 3 4 5 
TX visok nivo  8,6 mA  4,5 mA 2,9 mA 2,4 mA 1,9 mA 
TX srednji nivo - - - - - 
TX nizek nivo - - - - - 
 
Porabo energije pri različnih sinhronizacijskih intervalih, pri čemer je bil 
poslušni interval 1, prikazuje Tabela 8. 
 
Tabela 8: RS9113: Poraba pri različnih sinhronizacijskih intervalih 
Sinhronizacijski interval 100 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500 ms 
TX visok nivo 8,7 mA 4,8 mA 3,6 mA 2,8 mA 2,6 mA 
 
Kot sem že ugotovil pri ostalih modulih WiFi, povečanje sinhronizacijskega 
intervala sicer zmanjša porabo energije, vendar ne toliko kot pri povečanju 
poslušnega intervala.  
6.2.4  RS9110 
Primer porabe energije v stanju pripravljenosti s poslušnim intervalom 1 
prikazuje slika 6.15. 
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Slika 6.15:  RS9110: Stanje pripravljenosti, PI=1 
 
Zanimivo je dejstvo, da ima RS9110 v primerjavi z RS9113 manjšo povprečno 
porabo energije v stanju pripravljenosti. In to kljub dejstvu, da je RS9113 novejši od 
RS9110. Povprečno porabo energije pri različnih PI prikazuje Tabela 9. 
 
Tabela 9: RS9110: Poraba v stanju pripravljenosti 
 Poslušni interval 
1 2 3 4 5 
TX visok nivo 8,0 mA 5,0 mA 3,5 mA 3,0 mA 2,3 mA 
TX nizek nivo 7,9 mA 4,8 mA 3,2 mA 2,6 mA 2,4 mA 
 
Glede na rezultate meritve v Tabela 9, lahko zaključim, da je RS9110 po 
porabi energije nekoliko slabši od novejšega brata RS9113. Podobno kot pri RS9113, 
sprememba oddajne moči minimalno vpliva na končno porabo. 
Poraba energije pri različnih sinhronizacijskih intervalih, pri čemer je bil 
poslušni interval 1 prikazuje tabela 10. 
 
Tabela 10: RS9110: Poraba pri različnih sinhronizacijskih intervalih 
Sinhronizacijski interval 100 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500 ms 
TX visok nivo 8,0 mA 4,8 mA 3,7 mA 3,2 mA 2,9 mA 
 
S povečanjem sinhronizacijskega intervala sicer zmanjšamo porabo energije 
modula WiFi, vendar ne tako učinkovito kot s povečanjem poslušnega intervala. 
6.3  Poraba med prenosom podatkov 
Za merjenje porabe med prenosom sem ločeno izmeril porabo pri oddaji 1 
Mbyte podatkov in prejemu 1 Mbyte podatkov. Pri tem sem izmeril dejansko hitrost 
prenosa in rezultati so bili presenetljivi. Meritve sem opravil za različne poslušne 
intervale in različne oddajne moči. 
6.3.1  WINC1500 
Primer posnetka porabe energije pri oddaji podatkov prikazuje slika 6.16, 
primer prejema podatkov pa slika 6.17. 
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Slika 6.16:  WINC1500: Oddaja podatkov 
 
 
Slika 6.17:  WINC1500: Prejem podatkov 
Če primerjamo obe sliki, ugotovimo, da je povprečna poraba energije pri 
prejemu večja kot povprečna poraba pri oddaji podatkov, kar je proti pričakovanemu. 
Razlog za večjo porabo energije pri prejemu je bistveno višja hitrost prejema 
podatkov od hitrosti oddaje podatkov. Zakaj? Pri oddaji podatkov nam Atmel 
vmesnik omogoča pošiljanje le enega telegrama oz. enega paketa hkrati. Telegram pa 
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lahko vsebuje največ 1400 byte podatkov. Torej je minimalni čas za oddajo 1400 
byteov podatkov čas, ki je potreben za dejanski prenos podatkov na strežnik skupaj s 
časom, ki je potreben, da modul WiFi prejme potrditev prejema s strežnika. Skupni 
čas pošiljanja enega telegrama in čakanje na prejem njegove potrditve je več 
milisekund. Pri prejemu podatkov je nekoliko drugače. Strežnik pošlje cel 1 Mbyte 
podatkov v kosu, ki pa se nato fragmentirajo v TCP/IP paketke. Po protokolu TCP 
lahko v idealnem primeru cel 1 Mbyte podatkov potrdimo le z enim telegramom, kar 
je optimalneje. 
Tabela 11 prikazuje potrebno energijo za oddajo 1 Mbyte podatkov pri 
različnih poslušnih intervalih in oddajnih močeh. 
 
Tabela 11: WINC1500: Oddaja 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 100 s 32 s 244 s 31 s 38 s 
TX visok nivo 48 mA/ 
15,8 Ws 





























Prvo, kar opazimo, je nizka hitrost prenosa podatkov. Hitrost prenosa podatkov 
je največ 33kByte/s, pa vse do 4 kByte/s, kar nisem pričakoval od modula WiFi, ki 
obljublja prenose 10 Mbit/s. Razlog je najverjetneje že opisano potrebno posamično 
potrjevanje oddanih podatkov. 
Pri poslušnem intervalu 1 in 3 razlik pri porabi energije praktično ni, kar je 
zelo zanimivo. 
Tretja ugotovitev je, da sliko prenesemo z najmanj energije, če uporabimo 
poslušni interval 2. V tem primeru je povprečna poraba energije zelo majhna in 
hkrati hitrost prenosa zelo visoka. 
Nivo oddaje podatkov le v manjši meri vpliva na končni račun porabljene 
energije.  
Tabela 12 podaja rezultate meritev porabe energije pri prejemu 1 Mbyte 
podatkov in sicer pri različnih poslušnih intervalih in različnih nivojih oddajnih 
moči: 
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Tabela 12: WINC1500: Prejem 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 8s 10s 11s 14s 15s 































Hitrosti prenosa prejema podatkov se gibljejo od 68 kB/s do 128 kB/s kar je 
bistveno hitreje kot oddaja, ni pa hitrost, ki jo dosegajo modernejše naprave. Razlog 
za to je, da imamo omejen podatkovni prenos preko SPI vodila na 15 Mbit/s in tudi 
dejstvo, da testna aplikacija ni bila popolnoma optimizirana za prenos podatkov. 
Iz tabele je razvidno, da za prenos 1 Mbyte podatkov potrebujemo med 1,2 Ws 
do 1,9 Ws energije. Celo več, če hočemo biti optimalni glede robustnosti, lahko 
izberemo najvišjo oddajno moč in poslušni interval 2, kar bi bila najoptimalnejša 
nastavitev za oddajo podatkov. 
6.3.2  CC3100 
Primer posnetka porabe energije pri oddaji podatkov prikazujeta slika 6.18 in 
slika 6.19, primer prejema podatkov pa slika 6.20. 
  
 
Slika 6.18:  CC3100: Oddaja podatkov pri največji oddajni moči 
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Pri oddaji podatkov je razvidno, da je CC3100 bistveno bolj učinkovit kot 
WINC1500. WINC1500 je za oddajo 1 Mbyte podatkov potreboval 100 s, CC3100 je 
porabil le 3 s. S tega stališča je CC3100 za več razredov učinkovitejši od 
WINC1500. Hitrost prenosa podatkov znaša približno 320 kByte/s. 
Če zmanjšamo oddajno moč na najmanj, kar omogoča nastavitev (–15 dBm po  
specifikacijah), pridemo do presenetljive ugotovitve. Če primerjamo sliki 6.18 in 
6.19 opazimo, da pri največji oddajni moči tok niha med 58 mA in 230 mA, pri 
najmanjši nastavljeni oddajni moči pa tok niha med 58 mA in 155 mA. Torej bi po 
sklepanju lahko zaključili, da je poraba energije manjša, če je oddajna moč manjša. 
Podrobnejša analiza podatkov nam poda drugačen rezultat. Povprečna tokova sta v 
obeh primerih enaka in znašata 69 mA. Še več, ne glede na to ali večamo tudi 




Slika 6.19:  CC3100: Oddaja podatkov pri najmanjši oddajni moči 
 
Tabela 13 prikazuje potrebno energijo za oddajo 1 Mbyte podatkov pri 
različnih poslušnih intervalih in oddajnih močeh. 
  




Tabela 13: CC3100: Oddaja 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 3 s 3 s 3 s 3 s 3 s 































Glede na Tabela 13, je CC3100 modul zelo učinkovit pri prenosu podatkov. 
Preseneča dejstvo, da je ne glede na nastavljeno oddajno moč ali poslušni interval za 
prenos podatkov potrebna enaka količina energije. 
  
 
Slika 6.20:  CC3100: Prejem podatkov, PI=1 
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Tabela 14: CC3100: Prejem 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 3,2 s 3,2 s 3,2 s 3,2 s 3,2 s 































Hitrosti prenosa prejema podatkov so približno 310 kByte/s. Zanimivo pri 
CC3100 je, da doseže enako hitrost prenosa ne glede na nastavljen poslušni interval. 
Namig, kako to doseže, nam prikazuje slika 6.21, ki predstavlja prejem 1 Mbyte 
podatkov pri poslušnem intervalu 5. 
  
 
Slika 6.21:  CC3100: Prejem podatkov, PI=5 
Iz slik se da razbrati, da ko CC3100 začne prejemati podatke, začasno skrajša 
poslušni interval na 1. Poslušni interval zadrži na 1 še približno sekundo po zadnjem 
prejetem podatku, kar je na zgornji sliki razvidno med časom zajema od 5,3 s in     
6,3 s. 
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6.3.3  RS9113 
Primer posnetka porabe energije pri oddaji podatkov prikazuje slika 6.22, 
primer prejema podatkov pa slika 6.23. 
  
 
Slika 6.22:  RS9113: Oddaja 1 Mbyte podatkov 
  
 
Slika 6.23:  RS9113: Prejem 1 Mbyte podatkov 
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Če pozorno pogledamo zgornji sliki opazimo, da oddaja in prejem podatkov 
trajata približno 2,5 s, nato pa sledi 1 s »premor«, med katerim FW ohranja modul v 
aktivnem stanju. Če po 1 s od prejema oz. oddaje zadnjega paketa ni novih paketov, 
FW prestavi RS9113 modul v stanje pripravljenosti in takrat tok drastično pade. Za 
primerjavo, ta preklop iz aktivnega stanja v stanje pripravljenosti modul CC3100 
opravi avtomatsko in nekoliko prej. Modul RS9113 doseže hitrost oddaje (brez 
upoštevanja prej omenjenega premora) 370 kByte/s, hitrost prejema pa 400 kByte/s. 
Tabela 15 prikazuje potrebno energijo za oddajo 1 Mbyte podatkov pri 
različnih poslušnih intervalih. 
 
Tabela 15: RS9113: Oddaja 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 2,7+1 s 2,7+1 s 2,7+1 s 2,7+1 s 2,7+1 s 










TX srednji nivo - - - - - 
TX nizek nivo - - - - - 
 
Ne glede na poslušni interval, traja prenos 1 MByte podatkov enako časa. 
Poraba energije v primerjavi z CC3100 pa je bistveno višja. V izračunih porabe 
energije sem upošteval še 1 s premora, ker menim, da se ta mora »obračunati« z 
vsakim prenešenim blokom podatkov. Tabela 16 podaja potrebno energijo za prejem 
1 Mbyte podatkov. 
 
Tabela 16: RS9113: Prejem 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 2,5+1 s 2,5+1 s 2,5+1 s 2,5+1 s 2,5+1 s 










TX srednji nivo - - - - - 
TX nizek nivo - - - - - 
 
Dodatna sekunda, ki predstavlja premor za zadnjim poslanim oz. prejetim 
paketom, porabi približno 0,58 Ws energije. Pri kratkih prenosih podatkov 
predstavlja premor večino porabljene energije.  
6.3.4  RS9110 
Primer posnetka porabe energije pri oddaji podatkov prikazuje slika 6.24, 
primer prejema podatkov pa slika 6.25. 




Slika 6.24:  RS9110: Oddaja 1 Mbyte podatkov 
Za prenos 1 Mbyte podatkov pri poslušnem intervalu 1 je RS9110 potreboval 
110 s, kar predstavlja efektivno hitrost prenosa podatkov 9 kByte/s. Zato slika 6.24 
prikazuje le en časovni odsek celotnega prenosa slike. Pri povečevanju poslušnega 
intervala se je čas potreben za prenos enake količine podatkov zelo povečal, celo nad 
5 min. Za prenos majhnih paketov (pod 2 kByte) je to sicer sprejemljivo, za prenos 
večjih količin podatkov pa nikakor ne. Razlog za počasen prenos je, da modul WiFi 
odda paket podatkov (v našem primeru 1024 byte) ob vsakem poslušnem intervalu. 
Torej, če je poslušni interval enak 1, bo modul oddal 1024 byte vsakih 102,4 ms 
(kolikor znaša sinhronizacijska perioda). Za prenos vseh 1024 paketov bo potreboval 
vsaj 105 s. Pri poslušnem intervalu 2 bo ta čas dvakrat večji, pri poslušnem intervalu 
3, bo trikrat večji, ... 
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Slika 6.25:  RS9110: Prejem 1 Mbyte podatkov 
Prejem podatkov je RS9110 opravil brez težav in je primerljiv z novejšim 
RS9113. Efektivna hitrost prenosa pri prejemu podatkov je 384 kByte/s, ne glede na 
nastavljen poslušni interval. 
Tabela 17 podaja potrebno energijo za oddajo 1 Mbyte podatkov pri različnih 
poslušnih intervalih. 
 
Tabela 17: RS9110: Oddaja 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 110 s 220 s 330 s 440 s 550 s 





















Če bo aplikacija oddajala večje količine podatkov, je potrebno nastaviti manjši 
poslušni interval ali pa optimizirati gonilnik za RS9110 modul, da bo omogočal višje 
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Tabela 18: RS9110: Prejem 1 Mbyte podatkov 
Poslušni interval 1 2 3 4 5 
Čas prenosa 2,6+1 s 2,6+1 s 2,6+1 s 2,6+1 s 2,6+1 s 





















Po pričakovanjih oddajna moč ne vpliva na porabo energije pri sprejemu 
podatkov. Preseneča pa, da je pri prejemu RS9110 nekoliko počasnejši vendar 
učinkovitejši od RS9113. 
 
6.4  Sklepne ugotovitve 
Glede porabe energije se je najbolj izkazal modul CC3100 podjetja Texas 
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Graf na sliki 6.27 prikazuje potrebno energijo za prenos 1 Mbyte podatkov. 
  
 
Slika 6.27:  Primerjava porabe energije za prenos podatkov 
6.5  Prihodnost 
Za zmanjševanje porabe v prihodnosti vidim dve poti. Po eni strani se bodo 
proizvajalci vedno bolj trudili izdelati varčnejša vezja z modernejšo tehnologijo. Po 
drugi strani pa lahko pričakujemo nov rod modulov WiFi, ki bodo skladna z novim 
standardom IEEE 802.11ah. Ta bo uporabljal frekvence pod 1 GHz in omogočal 
manjšo porabo energije, ustvarjanje skupin dostopnih točk in senzorjev, ki bodo 




























7  Zaključek 
Čeprav so po specifikacijah lahko moduli WiFi primerljivi, se v praksi izkaže 
drugače. Meritve so pokazale, da imajo določeni moduli WiFi težave pri prenosu 
podatkov, kar posledično pomeni višjo porabo energije. Najpomembnejši faktor za 
zmanjšanje porabe energije je v prvi vrsti izbira modula WiFi. Pri naši analizi 
modulov WiFi se je najbolje izkazal modul CC3100 in sicer v več pogledih. V prvi 
vrsti ima najmanjšo porabo energije med vsemi ostalimi moduli WiFi, ki sem jih 
testiral, po drugi strani je bil tudi najenostavnejši za integracijo. Za primer naj 
povem, da modula RS9113 in RS9110 potrebujeta dodatne algoritme, ki morajo ob 
pravem trenutku prestaviti modul v aktivno stanje, če želimo doseči maksimalen 
prenos podatkov, in takoj zatem modul spet postaviti v stanje pripravljenosti. 
CC3100 opravlja prestavitev iz aktivnega stanja v stanje pripravljenosti samostojno, 
brez intervencije sistemskega procesorja in ob tem doseže še tudi manjšo porabo.  
Na testu se je najslabše izkazal modul WiFi WINC1500 in sicer tako pri oddaji 
kot tudi pri prejemanju podatkov (tako po hitrosti prenosa kot po porabi energije). 
Dobro oceno je dobil modul RS9110. V primerjavi z novejšim RS9113 ga prekaša v 
porabi. Potrebno pa je dodatno optimizirati oddajo podatkov. 
Po izbiri pravega modula WiFi lahko porabo le-tega dodatno zmanjšamo s 
povečanjem poslušnega intervala na samem modulu ali pa s povečanjem 
sinhronizacijske periode na dostopni točki. Prva optimizacija pride v poštev, če se 
odpovemo prejemu broadcast in multicast mrežnih paketov (in s tem mrežnim 
protokolom IPv6, IGMP, ..., ki za svoje delovanje uporabljajo te vrste mrežne 
pakete) na račun nekoliko večjih zakasnitev (angl. latency). Druga optimizacija pride 
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